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1. JOHDANTO 
 
Rakentamisen ja tarvekivilouhinnan yhteydessä tarvitaan 
kattavasti tietoa alueen litologiasta ja kallioperän rakenteista. 
Kaupunkikeskittymistä myös Kuopion keskusta-alueella 
rakentaminen on lisääntynyt suuresti, joten alueen geologisen 
tiedon tarve on kasvanut. Yhdessä kasvavan tiedon tarpeen ja 
rakenteellisesti rikkaan kallioperän kanssa Kuopio valikoitui 
kallioperän rakenteiden tutkimusmenetelmien testauspaikaksi. 
(Kartta 1.) Aikaisemmin Kuopion alueen rakennegeologiaa ovat 
käsitelleet Huomo (1978), Parkkinen (1980), Bowes (1980), 
Aumo (1983), Fagerström (1990), Jokela (1994) ja Forss et al. 
(1999). 
 Tutkimusmenetelminä on käytetty sekä perinteisiä että 
uudempia kartoitusmenetelmiä. Perinteisistä menetelmistä on 
hyödynnetty jo aikaisemmissa tutkimuksissa hyviksi havaittuja 
maastohavaintoja.  
Uudemmista menetelmistä on paneuduttu erityisesti 
laserkeilauksen ja eri kuvantamismenetelmien, kuten 
stereokuvauksen käyttöön kallioperän rakenteiden 
paikantamisessa ja mallintamisessa. Stereokuvaus suoritetiin 
Pienen neulamäen kallioleikkauksesta lähellä Kuopion keskusta 
aluetta (Kuva 1. ja Kartta 3).  
Maanmittauslaitos on suorittanut alueella laserkeilausaineiston 
keruun vuonna 2008. Tässä yhteydessä kyseistä aineistoa 
käytetään kallioperän rakenteiden kartoitukseen Kuopion 
alueella ja tarkoituksena on kehittää metodia, jolla voitaisiin 
tulkita aineistosta kallioperän rakenteita luotettavasti myös 
muissa kohteissa. Laserkeilausaineistoa ei juuri ole käytetty 
tämän kaltaisessa rakenne tutkimuksessa, joten luotettavia 
vertailukohtia ei ole. Alueet, joilta laserkeilausaineistoon 
perustuvaa rakennegeologista tarkastelua tehtiin ovat Kuopion 
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seudulla sijaitseva Poroharjun, Paavolan, Kurkimäen ja Hirvon 
alueet. (Kartta 2.) Alueet valikoituivat tutkimusalueiksi vähäisen 
rakennuskannan ja ohuiden maapeitteiden, sekä litologisten 
kontaktien ja siirrosvyöhykkeiden takia. Kunkin tutkimusalueen 
koko on noin 4 x 4 km. 
Laserkeilausaineistosta saatavilla rakennehavainnoilla voidaan 
saada lisätietoa rakennegeologiseen tutkimukseen. Menetelmän 
hyödyllisyys erityisesti rakennetuilla ja peitteisillä alueilla 
selviää aineiston käsittely vaiheessa. 
 
Kartta 1. Tutkimusalueet 
 
 
6 
 
Edellä mainittujen menetelmien lisäksi kahdesta 
tutkimusalueesta tehtiin rakennemallinnuksia alueen 
kallioperästä. Mallinnusten pohjalta voitiin tarkastella alueiden 
kallioperän rakenteita. Lisäksi arvioitiin menetelmien 
käyttökelpoisuutta tämän kaltaiseen rakennetutkimukseen, jossa 
käytettävää tietoa on niukasti, sekä vertailtiin eri menetelmien 
yhteensopivuutta toistensa kanssa.  
 
Kartta 2. Laserkeilausaineiston tutkimusalueiden sijainnit kallioperä kartalla 
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Oletuksena oli, että kuvantamismenetelmillä voidaan saada 
helposti käsiteltävää 3D-aineistoa, josta voidaan soveltuvilla 
ohjelmistoilla kartoittaa paljastuman rakenteita, kuten rakoilua 
ja kivilajikontakteja. Mallinnuksen tulosta voidaan käyttää 
esimerkiksi rakentamistapa-arvioinneissa tai louhinnan 
suunnittelussa.  
 
 
Kuva 1. Pienen neulamäen paljastuma 
 
 
2. GEOLOGINEN TAUSTA 
 
2.1 Kuopion alueen geologinen historia 
 
Kuopion alueen arkeinen kallioperä koostuu magmakivistä sekä 
vulkaanis- ja sedimenttiperäisistä kivilajeista (Lukkarinen 
2008). Kuopion alueen vanhimmat arkeiset kivet ovat 
ikämäärityksen mukaan yli 2 690 miljoonaa vuotta vanhoja 
(Lukkarinen 2008). Arkeiset kivilajit muodostavat 27% Kuopion 
alueen kallioperästä (Lukkarinen 2008). Vastaavia arkeisia 
kivilajeja tavataan myös muualta Savossa, Kainuussa ja Lapissa 
(Kartta 2.) (Lahtinen 1994 ja Lukkarinen 2008). 
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 Arkeiset kivilajit, joita kutsutaan myös pohjagneisseiksi ovat 
pääasiallisesti migmatiitteja ja tonaliittis-granodioriittisia 
granitoideja (Lukkarinen 2008). Kallioperää leikkaavat lukuisat 
metadiabaasi-, mikrokliini-, graniitti- ja trondheimiittijuonet.  
(Lukkarinen 2008). 
Paleoproterotsooiset kivilajit ympäröivät Kuopion, Rytkyn, 
Haminanlahden, Vehmasmäen, ja Paukarlahden 
pohjagneissiesiintymiä (Lukkarinen 2008). Pyöreähköstä ja 
doomimaisesta esiintymistavastaan johtuen pohjagneissi 
esiintymiä on kutsuttu gneissidoomeiksi, joka on jäänyt 
vakiintuneeksi termiksi (Kartta 2 ja 3.) (Lukkarinen 2008). 
Arkeinen kallioperä ja sen rakenteet ovat muodostuneet ja 
kehittyneet arkeisella ja paleoproterotsooisella ajalla erilaisissa 
tektonisissa prosesseissa (Lukkarinen 2008).  Kuopion alueen 
kallioperä on läpikäynyt vuorijonomuodostuksen ja laattojen 
erkanemisvaiheen, sekä vuosimiljoonien kuluessa ekshumaatio 
on paljastanut kallioperän syvät piirteet nykyisille sijoilleen. 
(Lukkarinen 2008). Rapautumistuotteet kulkeutuivat silloisen 
meren rantaan ja mannerta reunustavaan shelf vyöhykkeeseen, 
johon kerrostui karkeampirakeisia arkoosihiekkoja ja 
konglomeraatteja (Lukkarinen 2008).  Pitkän ajan kuluessa 
voimakkaan kulutuksen seurauksena kehittyi matalaan mereen 
kvartsihiekkoja (Lahtinen 1994). Syvemmällä merellä kehittyi 
karbonaattikerrostumia (Lahtinen 1994). Epikontinentaalisten 
sedimenttien kerrostuminen tapahtui noin 2 400- 2 100 
miljoonaa vuotta sitten. (Lahtinen 1994; Lukkarinen 2008). 
Arkeisen kallioperään syntyi mannerliikunnoista johtuvia 
repeämiä 2060 miljoonaa vuotta sitten (Lukkarinen 2008).  
Repeämistä purkautui laavaa ja tuhkaa sedimenttikerrostumien 
päälle. Alueen metavulkaniitit ovat pääasiallisesti 
koostumukseltaan basaltteja (Lukkarinen 2008). Purkaukset 
olivat vedenalaisia, joista on todisteena alueelta löytyvät 
tyynylaava rakenteet (Lahtinen 1994; Lukkarinen 2008). 
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Kuopion seutu on todennäköisesti ollut osa laajaa 
repeämisvyöhykettä, joka on saattanut kehittyä mantereisesta 
repeämisaltaasta repeytyneen mannerreunan tyyliseksi altaaksi 
(Lukkarinen 2008). 
Turbidiittikerrostumat, jotka saattoivat olla jopa tuhansia 
metrejä, peittivät aikaisemmat kerrostumat vulkaanisen 
toiminnan päätyttyä. Kuopiosta länteen päin sijaitsi 
todennäköisesti silloinen meriallas (Lukkarinen 2008). Edellä 
mainittuja kerrostumia kutsutaan karjalaisiksi kerrostumiksi 
(Lukkarinen 2008). 
1.9 Ga arkeisen mantereeseen törmäsi kaaren kappaleita ja 
mikromanner, jonka seurauksena arkeiset kivet deformoituivat 
nykyisiksi kivilajeikseen (Lahtinen et al. 2005). Tektonisten 
liikuntojen seurauksena sedimenttikivien ja vulkaniittien 
joukkoon kehittyi syväkiviä, kuten graniitteja, granodioriitteja, 
tonaliittia, kvartsidioriitteja ja gabroja (Lukkarinen 2008). 
Liikuntojen edetessä alueen kallioperä poimuttui, jolloin vaaka- 
asentoiset kerrostumat nousivat pystyyn, sekä osittain 
ylityöntyivät arkeisen mantereen päälle (Korsman et al. 1984, 
Lahtinen 1994 ja Lukkarinen 2008). Törmäyksen seurauksena 
Itä- ja Pohjois- Suomeen kehittyi Karelidit ja vastaavasti Etelä- 
Suomeen muodostui Svekofennidien poimuvuoristo (Korsman 
et al. 1984, Lahtinen 1994 ja Lukkarinen 2008). 
Pystyjen rakenteiden takia paleoproterotsooisten kivilajien 
stratigrafia on helposti nähtävissä alueella ja se havainnollistuu 
hyvin alueen kallioperäkartoissa (Lukkarien 2008). Alueen 
litostratografia kuvaa myös erityisen hyvin alueen 
paleoproterotsooisten kivilajien geologista kehitystä (Kuva 2.). 
(Lukkarinen 2008.) 
Alueen kivilajeista on aikaisemmin tehty lukuisia kemiallisia 
kokokivimäärityksiä ja isotooppitutkimuksia kivilajien iän ja 
alkuperän selvittämistä varten. U-Pb iänmäärityksiä on tehty 
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erityisesti alueen gneisseistä ja syväkivistä. Sm-Nd 
isotooppitutkimuksilla pyrittiin selvittämään alueen kivilajien 
geneettistä alkuperää. (Huhma 1986; Lukkarinen 2008.) 
 
 
Kuva 2. Kuopion alueen paleoproterotsooisten kivilajien litostratigrafia.   
Kuopion alueen litostratigrafia on karjalaisille kerrostumille tyypillinen 
 
 
2.2 Kuopion alueen kallioperän metamorfoosi 
 
Korsman et al. (1984) ja Lukkarisen (2008) mukaan Kuopion 
alueen arkeisen kallioperän rakenteet ovat kehittyneet 
pääasiallisesti arkeisena aikana. Kallioperän rakenteet ovat 
paleoproterotsooisena aikana suuntautuneet uudestaan vain 
harvoissa kallioperän vyöhykkeissä Kuopion alueella. Kivet 
ovat kuitenkin uudelleen kiteytyneet paleoproterotsooisena 
aikana. Alueen arkeisten osioiden metamorfoosi aste vastaa 
alemman ja keskiasteen amfiboliittifasieksen olosuhteita.  
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Aumon (1983) mukaan kvartsiittien sillimaniitti- serisiitti 
mineraalipari ja kiillegneissin sillimaniitti- stauroliitti, sekä 
stauroliitti- kordieriitti mineraaliparit viittaavat kivilajien 
metamorfoituneen amfiboliittifasieksessa noin 620- 670oC 
lämpötilassa ja 3-4kb:n paineessa. 
Korsman et al. (1984) mukaan Itä- Suomen alueella on 
tyypillistä, että arkeisen kratonin ja paleoproterotsooisten kivien 
välistä vaihettumisvyöhykettä leikkaavat siirrosvyöhykkeet. 
 
2.3 Kuopion alueen kallioperän rakenne 
 
Korsman & Lestisen mukaan (2002) Kuopion alueen kallioperä 
sijoittuu Raahe-Laatokka hiertovyöhykkeeseen. Suvasveden 
siirrosta voidaan seurata Kuopiosta Suvasveden ja Kermajärven 
kautta kaakkoon. Lounaassa Iisveden siirros ja Raahe-laatokka 
hiertovyöhykkeen muodostaman siirroksen rajaamaa vyöhykettä 
kutsutaan Kuopion hierto- ja siirrosvyöhykkeeksi, joka on 
leveydeltään noin 50 km. Sen keskivaiheilla olevaa Airakselan 
hiertovyöhykettä voidaan seurata etelään Varkauden kautta 
Haukivedelle. Pohjoisessa vyöhyke yhtyy arkeeisen 
pohjagneisskompleksin ja paleoproterotsooisen kallioperän 
rajaan. Kuopion hierto- ja siirrosvyöhykkeelle on ominaista 
myloniittiset hiertosaumat, vertikaalisiirrokset ja 
ylityöntösiirrokset, jotka deformoivat kallioperän tektonisia 
rakenteita.  
Kuopion alueen kivilajien ja rakenteiden kartoittamiseen on 
maastohavaintojen lisäksi hyödynnetty aeromagneettista 
matalalento aineistoa ja painovoima eli gravimetrista 
mittausaineistoa (Lukkarinen 2008). 
Forss et al. 1999, Koistisen 2001 ja Lukkarisen 2008 mukaan 
Kuopion alueen moniosainen siirrosvyöhyke voidaan jakaa 
neljään eri deformaatio vaiheeseen (D1-D2-D3-D4). D1 ja D2 
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deformaatiovaiheessa alueen kallioperä rikkoutui erikokoisiksi 
kappaleiksi, jotka työntyivät itä- koillinen (nykyinen 
ilmansuunta) suunnassa olevan kratonin päälle. Ylityöntöä 
kratonin päälle ei enää tapahtunut D3 deformaatiovaiheessa, 
mutta edelleen jatkunut puristus aiheutti luoteen suuntaisen 
oikea kätisen siirroksen. 3D vaiheen aikana syntyneet 
kallioperän lohkot nousivat pystyyn ja alueen aikaisemmat 
poimurakenteet poimuttuivat uudestaan. Lisäksi tapahtui 
ylityöntöjä ja pakkautumista, minkä seurauksena jäykkää 
pohjagneissikompleksia vasten kasaantui vuorottelevia arkeisten 
ja paleoproterotsooisten kivilajien jaksoja. Alueen D3 rakenteita 
deformoivat vielä D4- vaiheen hiertosaumat. 
Kuopion alueella sijaitsevien pohjagneissidoomien 
kehityshistoriasta on monia tulkintoja. Eskolan 1949 ja Brun 
1980 mukaan pohjagneissidoomit ovat syntyneet 
paleoproterotsooisessa deformaatiossa diapiirisen kohoamisen 
seurauksena. Vastaavasti Bowes 1980 esitti rakenteiden olevan 
poimuinterferenssirakenteita. Bowesin 1980 mukaan myös 
alueen pohjagneissit osallistuivat paleoproterotsooiseen 
deformaatioon. 
 Nykyisen käsityksen (Aumo 1983; Lukkarinen 2008) mukaan 
pohjagneissidoomien kehitys on ollut monimutkainen 
tapahtuma. Primääriä arkeista rakennetta on vielä nähtävissä 
pohjagneissidoomien keskiosissa. Doomien poimumainen kuvio 
on yhteistulos poimutuksesta, ylityönnöstä ja siirrostumisesta, 
joissa pohjagneissi oli osallisena jäykkänä ylös kohonneena ja 
ylityöntyneenä laattana. Pohjagneissien alkuperästä ei ole 
yksiselitteistä ratkaisua.  
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2.4 Tarkempaa kuvausta tutkimusalueiden kivilajeista 
 
Tutkimusalueiden kivilajit koostuvat pääasiassa, 
granodioriitista, graniitista ja kiillegneissistä (Kartta 2.). 
Paavolan 1988 ja Lukkarisen 2008 mukaan 
pohjagneissikompleksin kivilajit ovat pääasiallisesti 
migmatiittigneissejä, joissa on voimakas suuntaus. Heidän 
mukaansa migmatiittien asu vaihtelee joko stromaattis-
flebiittisrakenteisesta juovais- raitaisiin kiviin. Kivilajin 
paleosomi koostuu tummasta kiillegneissi tai sarvivälkegneissi 
osiosta. Tummissa osissa saattaa olla myös amfibolista 
koostuvia vyöhykkeitä. Paleosomin raekoko vaihtelee 
pienirakeisesta keskirakeiseen. Paleosomiosueita leikkaa 
vaaleammat neosomi suonet.  
Kurkimäen alueella sijaitsee Kuopion alueen suurin graniitti-
granodioriitti alue. Kurkimäen graniitin päämineraaleina ovat 
kvartsi, mikrokliini, plagioklaasi (An24) ja biotiitti, jota on vain 
alle 10% (Lukkarinen 2008). Lähellä Paavolan ja Poroharjun 
tutkimusaluetta Rytkyjärven ja Laukkaanjärven välissä sijaitsee 
kohtalaisen laaja-alainen granodioriitti vyöhyke (Lukkarinen 
2008). Kivilaji koostuu pääasiallisesti kvartsista, plagioklaasista 
(An15-30) ja pienistä määristä biotiittia (Lukkarinen 2008). 
Alueen granodioriitti on yleensä suuntautumaton (Lukkarinen 
2008). 
Lukkarisen mukaan Kuopion alueen kiillegneissit ovat 
alkuperältään peliittisiä ja psammiittisia kerroksia sisältäviä 
turbidiittisia sedimenttejä. Kiillegneissien joukossa saattaa 
esiintyä kordieriitti, sillimaniitti ja granaattipitoisia gneissejä. 
Kurkimäki- Rytky vyöhykkeen kiillegneissit ovat flebiittis- ja 
schlierenrakentesia. Vyöhykkeessä sijaitsee myös voimakkaasti 
metamorfoituneita kiillegneissejä, joiden tekstuuri on 
nebuliittinen. Osasta voimakkaasti metamorfoituneista 
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kiillegneisseistä ei voida enää tunnista primäärirakenteita. 
(Lukkarinen 2008.) 
              
 
Kartta 3. Tutkimusalueiden sijainnit kallioperä kartalla, jossa nähtävissä myös 
kallioperän rakenteet. 
 
3. AINEISTO 
 
Aikaisempaa aineistoa alueelta on alueen GTK:n (Geologisen 
tutkimuskeskuksen) kallioperäkartta (Karttalehti: 3242), jotka 
sisältävät yhteensä 8700 havaintoa. Lisäksi alueelta on tehty 
GTK:n toimesta useita ohuthieitä ja geokemiallisia kokeita, 
joilla havaintoja on varmennettu. Alueella on suoritettu GTK:n ja 
muiden toimijoiden toimesta kairauksia. (Lukkarinen 2008.) 
Kallioperäkartoista saatavaa tietoa on hyödynnetty alueen 
rakennemallinnuksessa.  
Laserkeilausaineiston käsittelyn metodikehittämiseen 
hyödynnetiin Maanmittauslaitoksen tuottamaa 
kaukokartoituslaserkeilausaineistoa. Maanmittauslaitoksen 
tuottaman laserkeilausaineiston korkeusmallin rasterikoko on 
kaksi metriä. Käytettävä laserkeilausaineisto on jaoteltu 9 
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neliökilometrin alueeseen LAS- tiedostoihin, jotka ovat kaikkien 
vapaasti saatavilla. Aineisto on TM-35-FIN koordinaatti ja 
N2000 korkeusjärjestelmän muodossa. (Maanmittauslaitos 
2016) 
Kuopion keskusta-alueelta pienen neulamäen 
kallioleikkauksesta toteutettiin fotogrammetrisiä mittauksia 
stereokuvausmenetelmällä. 
 
 
4. TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
4.1 Laserkeilaus 
 
Laserkeilausmenetelmä perustuu -keilaimen lähettämiin 
laserpulsseihin, jotka osuessaan kohteeseen heijastuvat takaisin 
vastaanottimeen (Baltsavias 1999). Laserpulssien kulkeman ajan 
ja paikannustiedon perusteella saadaan tarkasti paikannettua 
kohteen tasosijainti ja korkeus (Baltsavias 1999). 
Kaukokartoituslaserkeilaimissa paikannustiedot saadaan 
lentokoneen kallistuskulmien ja GPS tietojen avulla (Baltsavias 
1999). Jälkilaskennassa kaikille laserpulsseille annetaan 
kolmiulotteiset koordinaatit, jotka kertovat pisteiden sijainnit 
halutussa koordinaattijärjestelmässä (Kuva 3.) (Baltsavias 
1999). Pulssien tiedot ja koordinaatit tallennetaan pistepilveen, 
joka voidaan mallintaa 3D malliksi (Baltsavias 1999). 
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Kuva 3. Periaatekuva laserkeilausmenetelmästä.  
 
Pienin havaittava objekti riippuu laserkeilauksen resoluutiosta, 
sekä havainnoitavan objektin heijastavuudesta (Axelsson 1998). 
Maanmittauslaitoksen aineiston resoluutio on 2m x 2m. 
(Maanmittauslaitos 2016). 
Laserkeilauksen etuina on, että sillä saadaan tarkkaa topografista 
tietoa laajoilta alueilta myös tiheän kasvillisuuden ja vaikeasti 
saavutettavien alueiden alueelta (Axelsson 1998). 
Suurimpia vaikuttavia tekijöitä laserkeilauksen 3D sijainnin 
määrityksessä aiheuttavat epätarkkuus arvioidussa etäisyydessä 
mittalaitteen ja mitattavan kohteen välillä, sekä laserkeilaimen 
asento, sekä lasersäteen suunta (Baltsavias 1999). 
Laserkeilauksen tarkkuuteen vaikuttaa myös 
koordinaattijärjestelmien muutokset (Baltsavias 1999). 
Laserkeilausaineiston pistepilvien pisteiden sijainti muuttuu 
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hyvin todennäköisesti vaihdettaessa alkuperäisestä 
koordinaattijärjestelmästä uuteen (Baltsavias 1999). 
Kaukokartoituslaserkeilausaineistoa käytetään yleensä 
geologiassa esimerkiksi maaperä- ja hydrogeologisissa 
tutkimuksissa. Aikaisempaa tutkimusta 
kaukokartoituslaserkeilausaineiston hyödyntämisestä 
kallioperän rakennegeologiseen tutkimukseen ei juuri ole tehty. 
Tarkoituksena olikin kehittää alustavaa menetelmää, jolla 
aineistoa voitaisiin hyödyntää tähän tarkoitukseen, sekä kuvata 
aineiston käsitellyn metodipolkua. 
 Laserkeilausaineistoa käsiteltiin ArcGIS 10.3.1 ohjelmalla. 
Ohjelmalla pyritään mallintamaan kallioperän rakenteiden ja 
laserkeilausaineistossa näkyvien rakenteiden yhteensopivuutta. 
Aluksi kallioperän rakenteille lasketaan etäisyys rakenteesta ja 
tämän jälkeen lasketaan kuinka hyvin laserkeilausaineiston 
rakenteet osuvat tähän laskettuun vyöhykkeeseen sumean 
logiikan menetelmällä. Validointi työkaluilla pyritään 
arvioimaan mallinnuksen luotettavuutta. 
Sumean logiikan menetelmässä aineistojen rasterit saavat arvot 
0 ja 1 välillä. Nolla-arvo indikoi heikkoa yhteensopivuutta ja 
arvo yksi indikoi hyvää yhteensopivuutta. Menetelmässä 
yhdistettävien karttojen rasterien arvot voidaan yhdistää viidellä 
eri menetelmällä. Yhdistämismenetelminä voidaan käyttää AND 
(operaatio käyttää tasojen rasterien pienintä arvoa) OR 
(operaatio käyttää tasojen rasterien suurinta arvoa), SUM (laskee 
kaikki arvot yhteen ja skaalaa arvot 0 ja 1 väliin), Product 
(Kertoo tasojen rasterit keskenään), GAMMA (yhdistää product 
ja sum operaatioiden arvot, sekä kompensoi niitä halutulla 
arvolla 0 ja 1 välillä) operaatioita. Lopputuloksena on karttoja, 
joissa ilmiölle otolliset alueet näkyvät. (Bonham 1994) 
Laserkeilausaineistosta valittiin neljä aluetta, joista 
rakennetulkintaa pyrittiin tekemään. Alueet valittiin siten että 
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niiden alueella sijaitsisi suuria siirroksia, sekä kivilaji 
kontakteja. Alueiksi valittiin hieman Kuopiosta itään sijaitseva 
Poroharjun (P5112G3) ja Paavolan (P5114A1) karttalehdet. 
Kaksi muuta tutkittavaa aluetta, Kurkimäen ja Hirvo alue 
sijaitsevat Kuopion keskustasta etelään päin (Kartta 2.).  
Toisena vaihtoehtoisena menetelmänä laserkeilaus aineistoa 
uudelleen luokiteltiin siten että valittiin vain maanpinnasta 
johtuvat heijasteet. Pisteet jotka kertoivat alueen 
kasvillisuudesta, rakennuskannasta ja vesistöistä jätettiin pois, 
jotta ne eivät häiritsisi tulkintaa. Pistepilvi aineistosta luotiin 
rasteritasot ArcGisin las2dem työkalun avulla. Saadut 
rasteritasot muokattiin Hillshade työkalun avulla sellaisiksi, että 
tason korkeusvaihtelu olisi paremmin havaittavissa. Asetuksina 
Hillshade työkalussa käytettiin valon heijastussuunnalle 1m 
korkeutta, suuntaa 315 ja 45o kulmaa. Hillshade toiminnolla 
saadut rasteritasot uudelleen luokiteltiin tasaisin välein.  
Alkuperäisessä luokittelussa tummat sävyt viittasivat 
topografiassa matalalla olevaan kohteeseen ja vaaleat sävyt 
korkeisiin kohteisiin. Täysin vaaleat ”reiät” aineistossa ovat 
vesistöjä. Alueet näkyvät tyhjinä, koska aineistosta on poistettu 
kaikkien muiden tekijöiden aiheuttama heijastus paitsi 
maanpinnan. Neliömäiset ja viivamaiset tasaiset objektit kuvissa 
ovat tietön ja rakennusten pohjia. Aineistoista on poistettu 
rakennusten ja tietön korkeustieto tulkinnan helpottamiseksi. 
 Vertailu aineistona laserkeilausaineiston tulkintaan käytettiin 1: 
100 000 kallioperäkarttaa rakenne tulkintoineen. Rakenteet 
digitoitiin edellä mainitusta kartasta laserkeilauskarttoihin. 
Siirrokset merkittiin punaisella ja kivilajikontaktit sinisellä.  
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Kuva 4. Laserkeilausaineiston käsittelyn metodipolku. Tiedostojen  
muokkauksesta aineiston tulkintaan. 
 
 4.2 Valokuvausmenetelmät  
 
Fotogrammetria on menetelmä, jolla voidaan saada toisen käden 
kvantitatiivista informaatiota halutusta objektista eli 
fotogrammetria on kuvien mittaus menetelmä (Luhmann et al. 
2006). Fotogrammetrian yksi yleisimpiä käyttötarkoituksia on 
kaukokartoitus (Luhmann et al. 2006). Fotogrammetrian 
oleellisin tehtävä on määrittää kuvan ja kohteen välinen 
geometrinen suhde luotettavasti (Luhmann et al. 2006). 
Fotogrammetristen mittausten etuna on se ettei mittauksia 
tarvitse suorittaa kohteen luona vaan mittaus voidaan suorittaa 
jälkikäteen kuvan perusteella. Lisäarvoa fotogrammetrisille 
menetelmille antaa kuvattavan kohteen pysyminen 
koskemattomana ja tiedon säilyvyys, vaikka varsinainen 
LAZ -> LAS
LAS pistepilvi -> DEM 
tasoksi
HILLSHADE
RECLASSIFY
TULKINTA
LUOKITTELU (Pelkät 
maanpinnan heijasteet)
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tutkittava kohde tuhoutuu. Esimerkiksi kallioseinämästä 
toteutetut fotogrammetriset mittaukset kuvineen säilyvät, vaikka 
kallioseinämä louhittaisiin tai niiden päälle rakennettaisiin.  
Perinteisen valokuviin perustuvan fotogrammetrian lisäksi on 
mahdollista toteuttaa esimerkiksi elektronimikroskooppi-, 
ultraääni- ja röntgenfotogrammetrisia mittauksia (Luhmann et 
al. 2006). 
Erilaisilla valokuvaustekniikoilla voidaan luoda tarkkoja 
geologisia 3D malleja (Luhmann et al. 2006). Valokuvaamalla 
pyritään usein luomaan havainnoista stereokuvia (Luhmann et 
al. 2006). Stereokuva on kolmiulotteisesti tarkasteltava kuva 
kolmiulotteisesta kohteesta (Luhmann et al. 2006). 
Stereokuvalla pyritään luomaan kohteesta samanlainen kuva 
kuin se on ihmissilmällä katsottuna kuvaushetkellä (Luhmann et 
al. 2006). Stereokuvauksessa kuvia otetaan eri perspektiiveistä 
ja niiden välisiä rajoja kutsutaan kannoiksi (Luhmann et al. 
2006). 
 Stereokuvauksessa oleellista on kuvaussuuntien pysyminen 
samansuuntaisena ja kuvausetäisyyden pysyminen vakiona 
(Luhmann et al. 2006). Esimerkiksi maisemakuvauksessa 
siirrytään vaakasuorassa, jolloin kanta on horisontin suuntainen 
(Luhmann et al. 2006).  Kannan suuruus riippuu 
kuvausetäisyydestä ja kuvien käyttötarkoituksesta (Luhmann et 
al. 2006). Stereotarkastelua varten kuvakanta voi vaihdella 
muutamasta sentistä jopa yhteen metriin, mutta mittaus- ja 
kartoitus tarkoituksessa kuvakanta on pidempi, koska 
syvyystarkkuutta halutaan korostaa (Luhmann et al. 2006). 
Stereokuvien kuvaaminen suoritetaan siten että kuvattavaan 
paljastumaan asetetaan pisteitä, joiden koordinaatit ja korot ovat 
tarkasti tiedossa. Näiden pisteiden avulla 3D kuva sidotaan x,y,z 
todellisuuteen. Myös kameran tarkat koordinaatit ja etäisyys 
kuvattavasta kohteesta sekä kuvaussuunta ovat tiedossa. Tarkka 
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etäisyys voidaan määrittää esimerkiksi käyttämällä 
laseretäisyysmittaria ja tarkka kuvaussuunta kompassin avulla.  
Kuvien tarkkuutta voidaan säädellä muuttamalla kameran aukon 
suuruutta, sekä valotusaikaa. Jotta stereokuva pareja voidaan 
muodostaa pitää vierekkäisten kuvien peiton olla n. 30–40%. 
Kuvauspisteiden etäisyys toisistaan voidaan arvioida yhtälöllä 
10(-20) % x h (h= etäisyys kalliosta)  
Viereisiä kuvapareja yhdistämällä voidaan saada 3D kuvia myös 
hyvin pitkistä paljastumista. Pienen neulamäen 
kallioleikkauksesta kuitenkin saatiin onnistuneita 3D kuvia vain 
osasta leikkauksesta. Kameran asetuksina käytettiin aukon 
kokoa (F) 8 ja valotusaika oli 1,1. Kuvausetäisyys paljastumasta 
oli 24,8 metriä ja kuvaus maanpinnasta 1,10 metriä. 
Kuvauspisteiden etäisyys toisistaan oli 2,5 metriä. Kameran 
kaltevuus oli 10o. Kuvaussuuntaa vaihdeltiin 280-360 asteen 
välillä, jotta saatiin luotua eri kuvaussuunnista kuvapareja. 
Stereokuvausta voidaan käyttää hyödyksi esimerkiksi 
geologisten muodostumien, avolouhosten ja maanalaisten tilojen 
kuvauksissa. Stereokuvista voidaan luoda 3D malleja, joita 
voidaan käyttää esimerkiksi kallioperän rakenteiden 
määritykseen. 
Kuvattu aineisto voidaan käsitellä siihen tarkoitetuilla 
mallinnusohjelmilla, joita markkinoilla on useita. Muun muassa 
Sirovision ja Gigapan ohjelmistoperheet ovat 
mallinnusohjelmia, joilla stereokuvista voidaan luoda 3D 
malleja. Tässä yhteydessä hyödynnettiin Sirovision ohjelmistoa.  
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4.3 Rakennemallinnus 
 
Bellian et al. 2005 ja Gaumon 2009 mukaan 
rakennemallinnuksessa alueen kallioperästä luodaan 
matemaattinen X, Y, Z koordinaatistoon sidottu kuva alueen 
rakenteesta. Rakennemallinnuksen tavoitteena on havainnoida 
maanpinnan alaisia rakenteita ja rakenteiden välisiä suhteita.  
Bellian et al. 2005 ja Gaumon 2009 sanovat että 
rakennemallinnuksen haasteina on käytettävien 
lähtötietoaineistojen monenlainen muoto, sekä niiden 
yhteensovittaminen. Lähtötietoina mallinnuksessa voidaan 
käyttää alueelta olevaa GIS (Geographic information system) - 
aineistoa, kartoitushavaintoja, kuten kallioperän kivilaji ja 
rakennetietoja, sekä kairausaineistoa. Lisäksi voidaan hyödyntää 
esimerkiksi kaukokartoitus-, laserkeilaus-, aeromagneettista- ja 
seismistä aineistoa.  
Valituille tutkimusalueille suoritetiin rakennemallinnus Midland 
valleyn MOVE 2013.1 ohjelmalla. Aineistona käytetiin Kuopion 
alueen kallioperäkarttaa 1: 100 000. 
Kallioperäkartan (Karttalehti 3242) perusteella kivilaji 
yksiköiden kontaktien kaateet olivat pystyjä. Kallioperäkartan 
perusteella ainoastaan pohjagneissin ja kiillegneissin väliselle 
kontaktille annettiin kaateeksi 85 astetta, koska kaade on niin 
lähellä pystyä 90 astetta. Kaateen muutos ei havainnollistu 
juurikaan rakennemallissa. 
MOVE 2013.1 ohjelmassa alueen litologisista kontakteista ja 
rakennegeologisista piirteistä voidaan tehdä viiva- aineistoa. 
Viiva- aineistosta vastaavasti muokataan tasoja muodostamalla 
kolmioverkkoja viivojen välille. 
Tasojen luonnin jälkeen tasoille asetettiin geometrista 
informaatiota eli rakennegeologista tietoa niiltä osin kuin sitä on 
käytettävissä.  
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Rakennemallin siirrokset luodaan erillisen työkalun avulla. 
Työkalulla määritetään siirroksen jalkapuoli ja kattopuoli 
Lisäksi siirrokselle määritetään sen geometriset ominaisuudet. 
Tasojen luonnin jälkeen tasojen väliset tilat voidaan täyttää 
pistepilven avulla. 3D tilasta saadaan sitä tarkempi mitä 
suurempaa alfa arvoa eli pisteiden lukumäärää käytetään. 
(Bernardini 1997 ja Edelsbrunner 1994). 
 
5. TULOKSET 
 
5.1 Laserkeilausaineiston käsittelyn tulokset 
 
Laserkeilausaineiston tulkinnan tuloksena on neljä karttaa yksi 
jokaisesta tutkimusalueesta. Karttoihin on merkitty sinisellä 
viivalla arvioitujen litologisten kontaktien sijainnit, jotka on 
myös varmennettu kallioperäkartasta. Punaisella viivalla on 
merkattu arvioitujen siirrosten sijainti. Myös siirrosten sijainti 
on varmennettu tulkinnan jälkeen kallioperäkartasta (Kartta 
4,5,6 ja 7). 
Tuloksissa korkeusvaihtelu näkyy kuvan harmaasävyn 
muutoksina. Korkeusvaihtelu saatiin näkymään käyttämällä 
arcmap ohjelman hillshade toimintoa, joten harmaa sävyn 
luokittelu ei ole sama kuin ennen aineiston käsittelyä oleva 
alkuperäinen liukuva harmaasävy luokittelu.  Hillshade 
muokkauksen jälkeen vastaavasti vaaleat ja tummat sävyt 
indikoivat topografian aiheuttamia varjostuksia, jolloin 
pinnanmuodot tulevat realistisemmin näkyviin. 
5.1.1 Hirvon alue 
Hirvon alueella (Kartta 4.) laserkeilausaineiston kattamalla 
alueella sijaitsee luode- kaakko suuntainen siirros, joka jakaa 
alueen kahtia. Siirroksen alkupään kulku luoteesta katsottuna 
näkyy laserkeilausaineistossa painanteena. Siirroslinjaa edetessä 
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kaakkoon päin painanne häviää näkyvistä. Syynä tähän voi olla 
esimerkiksi paksummat maaperä peitteet. 
Kartan 4 vasemmassa ylälaidassa näkyy pohjagneissin ja 
kiillegneissin-tai kiilleliuskeen välinen litologinen kontakti, joka 
perustuu todennäköisesti kiillegneissin tai kiilleliuskeen 
nopeampaan erodoitumiseen, jolloin pohjagneissi on jäänyt 
topografiassa korkeammaksi 
 
Kartta 4.  Hirvon alueen laserkeilausaineiston tulkinta. Kuvassa näkyvät  
rakennegeologiset tulkinnat ja alueen kivilajit, joiden kontaktit ovat nähtävissä  
aineistosta. Aineistosta voitiin tulkita Kiillegneissin/liuskeen ja pohjagneissin kontakti, 
 sekä luode- kaakko suuntainen siirros. (Siirrokset ja kivilajikontaktit: Suomen  
geologinen kartta, kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
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5.1.2 Kurkimäen alue 
Kurkimäen alueen siirrokset näkyvät kohtalaisen selvinä 
painanteina laserkeilausaineistossa. Vesistöalueet vaikeuttavat 
osittain tulkintaa. Peltoalueet näkyvät systemaattisina viivoina 
kartan keskiosissa (Kartta 5.). 
Kartasta voidaan myös nähdä graniitin ja kiillegneissin kontakti, 
joka on tulkittu karttaan sinisellä luode-kaakko suuntaisella 
viivalla. Kontakti on myös nähtävissä kallioperäkartassa 
(Karttalehti:3242). 
 
Kartta 5.  Kurkimäen alueen laserkeilausaineiston tulkinta. Kartassa näkyy  
selkeästi kiillegneissin ja graniitin kontakti, sekä siirrokset. (Siirrokset ja  
kivilajikontaktit: Suomen geologinen kartta, kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
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5.1.3 Paavolan alue 
Paavolan alueen kartassa (Kartta 6.) on nähtävissä pohjois- etelä 
suuntaisesti kulkeva suuri siirroslinja. Siirroslinja näkyy 
laserkeilausaineistossa koko matkalla selvänä painanteena.  
Kartassa on myös havaittavissa selkeä muuta ympäristöään 
korkeampi kohouma, joka kallioperäkartasta voidaan nähdä 
pohjagneissiksi. Pohjagneissin ja kiillegneissin kontakti on 
hyvin selkeästi havaittavissa.  
 
Kartta 6. Paavolan alueen laserkeilausaineiston tulkinta. Kartassa näkyy  
erityisen hyvin pohjagneissidoomin osa ja pohjois- etelä suuntainen siirros.  
(Siirrokset ja kivilajikontaktit: Suomen geologinen kartta, kallioperäkartta,  
karttalehti 3242) 
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5.1.4 Poroharjun alue 
Poroharjun (Kartta 7.) alueen pohjoisosissa on näkyvissä matkaa 
siirros, joka näkyy painanteena laserkeilausaineistossa. 
Siirroslinjan yhteydessä kulkee myös kontakti granodioriitin ja 
pohjagneissin välillä. Kartan keskiosista voidaan vastaavasti 
havaita pohjagneissin ja kiillegneissin välinen kontakti. 
 
 
Kartta 7. Poroharjun alueen laserkeilaustulkinta. Kartassa näkyy pohjagneissin 
 kontakti alueen muihin kivilajeihin. (Siirrokset ja kivilajikontaktit: Suomen  
geologinen kartta, kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
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5.2 Valokuvausmenetelmien tulokset 
 
Valokuvausmenetelmien tuloksena saatiin sirovision ohjelman 
avulla tuotettuja 3D kuvia. Sirovision ohjelmalla samasta 
suunnasta kuvatuista kuvista luotiin kuvapareja, joista 
ohjelmalla luotiin 3D kuvia. Kaikista kuvapareista ei onnistuttu 
luomaan kuvapareja. 
 
 
Kuva 5. Muodostettu 3D kuva Pienen neulamäen paljastumasta. Suunta kohti etelää. 
 
Kuvassa 5 on kuvapareista muodostettu sirovision 3D kuva, 
josta ei vielä ole ohjelman avulla määritetty rakennegeologisia 
mittauksia. Silmämääräisesti kuvasta voidaan nähdä loivasti 
kaatuva pegmatiitti juoni (Kuva 6.) ja sitä melkein kohtisuorassa 
oleva kohtalaisen pysty hiertovyöhyke (Kuva 7.). 
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Kuva 6.  Loivasti kaatuva pegmatiittijuoni 
Kuvassa voidaan nähdä ensimmäiselle kuvalle 5. tehty 
rakennetulkinta. Rakennetulkinnat tehtiin sirovision ohjelmalla 
asettamalla silmämääräisesti ympyrän muotoisia tasoja 
tulkittuihin rakenteisiin. Ohjelma tasojen avulla laskee 
rakenteiden suuntauksen. 
 
Kuva 7.  Kohtalaisen pysty hiertovyöhyke. 
 
Alkuperäiselle 3D kuvalle 5. tehty toinen rakennegeologinen 
tulkinta, joka on melkein kohtisuorassa ensimmäiseen 
rakenteeseen verrattuna. 
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Kuva 8. Molempien havaittujen rakenteiden rakenne määritykset. 
 
Kuvassa 8 näkyvissä paljastuman molemmat vallitsevat 
rakenteet myös kaakosta päin katsottuna. Kuvasta voidaan hyvin 
nähdä näiden kahden rakenteen välinen suhde, jossa rako on 
melkein kohtisuorassa pegmatiittijuonta kohden. Rakenteet ovat 
myös nähtävissä maastossa ja 2D (Kuva 1.) kuvissa. 
Taulukko 1.  Pienen neulamäen kallioleikkauksen rakenteet mitattuna ja  
sirovision ohjelmalla määritettynä. 
 
 
 
Pegmatiittijuonen kulku sirovision mittausten perusteella on 273 
ja kaade 22. Hiertovyöhykkeen kulku on 318 ja kaade 74 
Rakenteiden mitat perustuvat sirovision ohjelmalla asetettujen 
levyjen mittoihin. Vastaavasti kenttä mittauksissa saatiin 
mittaustuloksiksi Pegmatiittijuonelle kuluksi 275 ja kaateeksi 
20. Hiertovyöhykkeelle kuluksi 320 ja kaateeksi 70. 
 
 
Rakenne Kaade Kulku
Pegmatiittijuoni (Mitattu) 20 275
Pegmatiittijuoni (Sirovision) 22 273
Hiertovyöhyke (Mitattu) 70 320
Hiertovyöhyke (Sirovision) 74 318
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5.3. Rakennemallit 
 
Rakennemallit tehtiin Poroharjun ja Paavolan alueesta. 
Molemmista mallinnusalueista on esitetty, sekä blokkimalli että 
tasomalli litologisista kontakteista ja siirroksista.  
 
5.3.1 Poroharjun alueen rakennemalli 
Poroharjun blokkimalli (Kuva 9.) on tehty Kuopion 
kallioperäkartan perusteella.  
 
 
Kuva 9. Blokkimalli Poroharjun kallioperästä. Kuvassa näkyvissä kolmen eri  
kivilaji suhteet toisiinsa. (Siirrokset ja kivilajikontaktit: Suomen geologinen kartta, 
kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
 
Poroharjun tasomallissa (Kuva 10.) on esitetty kivilajien väliset 
kontaktit. Sininen taso ilmaisee kiillegneissin kontaktia 
granodioriittiin ja pohjagneissiin. Keltainen taso edustaa 
pohjagneissin ja kiillegneissin välistä kontaktia. Kuvan siirros 
osoittaa pohjoiseen. 
 
32 
 
 
 
 
Kuva 10. Poroharjun tasomalli,jossa näkyvissä alueen kivilajikontaktit. (Siirrokset ja 
kivilajikontaktit: Suomen geologinen kartta, kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
 
5.3.2 Paavolan alueen rakennemalli 
Paavolan alueen blokkimalli (Kuva 11.) on myös tehty Kuopion 
kallioperäkartan perusteella. Blokkimallin etulaita osoittaa kohti 
pohjoista. 
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Kuva 11. Paavolan alueen blokkimalli. Mallissa näkyvissä alueen kivilajien  
suhteet toisiinsa nähden. (Siirrokset ja kivilajikontaktit: Suomen geologinen  
kartta, kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
 
Paavolan alueen tasomallissa (Kuva 12.) on esitetty kivilajien 
väliset kontaktit. Sininen taso ei ilmaise kahden kivilajin 
kontaktia vaan havainnollistaa kiillegneissin sijoittumista 
mallissa muiden kivilajien väliin. Keltainen taso edustaa 
pohjagneissin ja kiillegneissin välistä kontaktia. Oranssi taso 
ilmaisee granodioriitin ja kiillegneissin välistä kontaktia.  
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Kuva 12. Tasomalli Paavolan alueen kivilajikontakteissa. Kiillegneissiä leikkaa  
pohjois- etelä suuntainen siirros. (Siirrokset ja kivilajikontaktit: Suomen geologinen  
kartta, kallioperäkartta, karttalehti 3242) 
 
 
6. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Tulosten tarkastelussa käsitellään ensimmäiseksi 
laserkeilausaineiston kallioperä-rakenteiden tulkinta. Tämän 
jälkeen tarkastellaan kuvantamismenetelmien tuloksia. Lopuksi 
käsitellään havaintoja Poroharjun ja Paavolan alueiden 
rakennemallista. 
6.1 Laserkeilausaineiston käsittelyn tulosten tulkinta 
 
Laserkeilaus aineistosta on havaittavissa kallioperän rakenteita. 
Laserkeilausaineistolla voidaan havaita vain topografista 
vaihtelua. Tämän vuoksi siirrokset ovat helpommin erotettavissa 
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kuin kivilajikontaktit. Kontaktit voidaan havaita vain, jos niiden 
välillä on topografia eroa. Laserkeilausaineistosta voidaan 
havainnoida myös yhtä rasterikokoa kapeampia rakenteita, jos 
ne jatkuvat pituussuunnassa useamman rasterin alueelle. 
Laserkeilausaineiston etuna voidaankin muihin 
kaukokartoitusmenetelmiin verrattuna pitää parempaa 
resoluutiota. Esimerkiksi monien matalalentoaineistojen 
resoluutio on 50 m.  
Mahdolliset syyt miksi paikoitellen rakenteita ei voida havaita 
ovat alueella sijaitsevat paksut maapeitteet ja alueen 
rakennuskanta, kuten rakennukset ja tiestö tai muu alueella 
maankamaraa muokkaava tekijä, kuten esimerkiksi maatalous 
tai louhitut alueet. Osittain tämä johtuu laserkeilausaineiston 
luokittelusta, joka on tehty jo mittauksen jälkeen, jossa 
kasvillisuus, maankamara, rakennukset ja vesistöt erotetaan 
toisistaan. Jolloin esimerkiksi rakennukset näkyvät 
maankamaran aineistossa tasaisina laatikkoina eli laserkeilain ei 
rakennuksen kohdalla mittaa maankamaran tasoa vaan 
rakennuksen korkeuden. 
Topografisten tutkimusten lisäksi tulevaisuudessa 
kaukolaserkeilausaineistoa voitaisiin geologiassa hyödyntää 
kallioperän jatkuvien rakenteiden, kuten siirrosten ja 
rikkonaisuusvyöhykkeiden, sekä litologisten kontaktien 
havainnointiin esimerkiksi rakennettavuus selvityksissä. 
Laserkeilauksen hyödyntäminen riippuu myös tutkittavasta 
alueesta. Kuopion alue soveltuu tarkasteluun hyvin, koska 
alueella olevat maapeitteet eivät ole useiden kymmenien metrien 
paksuisia, sekä alueella on useita selkeitä kallioperän rakenteita, 
kuten siirroksia ja erityyppisten kivilajien kontakteja.  
Lisäksi menetelmäkehitystä tulisi viedä laajemmin eteenpäin. 
Nyt aineistolle voitiin testata vain kahta menetelmää, joista 
sumean logiikan menetelmä osoittautui toimimattomaksi. 
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Havainnollisimmat tulokset saatiin vertaamalla uudelleen 
luokiteltuja hillshade tasoja suoraan rakenteisiin ja litologisiin 
kontakteihin. Menetelmä havainnollisuudestaan huolimatta on 
hitaampi ja yksipuolisempi, eikä se sovellu isojen alueiden 
tarkasteluun kerralla. Myös aineiston käsittelyn tuloksia pitäisi 
voida paremmin kvantifioida. Lisäksi aineiston käsittelyn 
raskaus suurilla alueilla hidastaa aineiston käsittelyn 
tehokkuutta.  
 
6.2 Valokuvaus tulkinnat 
 
Stereokuvien pohjalta tuotetut 3D kuvat paljastumista ovat 
resoluutioltaan tarkkoja. Hyvän resoluution vuoksi 3D kuvien 
avulla voidaan mallintaa hyvinkin yksityiskohtaisia 
rakennegeologisia piirteitä, kuten rakoilua paljastumista. 
3D -kuvista tehtyjen rakennegeologisten tulkinnoista voidaan 
nähdä loivasti itään päin kaatuva pegmatiittijuoni, joka leikkaa 
arkeisia migmatiittejä. Näitä leikkaa pysty hiertovyöhyke, joka 
on todennäköisesti alueen nuorin piirre (Kuva 8.).  
Ongelmia kuvaukseen, kuvien käsittelyyn ja tulkintoihin 
aiheuttaa kuvaussuunnan tarkka määrittäminen eli voidaanko 
jokaisella kuvauspisteellä olla varmoja siitä, että kuvauskulma ei 
ole muuttunut edellisestä pisteestä joitakin asteita. Lisähaasteita 
asettavat epätasaiset kuvausalustat ja vaihtelevat valaistus 
olosuhteet.  
Osasta kuvapareista ei pystytty ohjelmalla luomaan 3D kuvia. 
Syinä tähän voivat olla kuvissa oleva kasvillisuus, jolloin 3D 
kuvan luominen korkealla resoluutiolla tuli ohjelmalle liian 
raskaaksi muodostaa. Mahdollisia muita syitä ovat kuvien liian 
heikko resoluutio tai kahden yhdistettävän kuvaparin 
kuvaussuunnassa on syntynyt liian suuri ero toisiinsa nähden. 
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6.3 Rakennemallien tulkinnat 
 
Rakennemallien tarkkuus on kohtalaisen heikko johtuen 
vähäisestä aineistosta ja isosta alueesta. Litologiset kontaktit ja 
siirrosten sijainnit, sekä alueen rakennegeologinen tieto 
pohjautuvat Kuopion alueen kallioperäkarttaan. 
 
6.3.1 Poroharjun alue 
Poroharjun alueelle sijoittuu kolmen kivilajin kontaktit. Alueen 
kivilajeina ovat pohjagneissi, granodioriitti ja kiillegneissi. 
Kaikki kivilajit ovat kontaktissa keskenään. (Kuva 9 ja 10).  
Alueella sijaitsee yksi merkittävä siirros pohjagneissin ja 
kiillegneissin kontaktissa. (Kuva 11 ja 12.) Myös siirroksen 
kaateeksi on mallinnettu 85 astetta. Suuri mittakaavaisessa 
rakennemallissa 5 asteen muutos siirroksen kaateessa ei 
juurikaan näy, joten rakenne näyttää täysin pystyltä. 
 
6.3.2 Paavolan alue 
Paavolan alueella (Kuvat 12 ja 13.) on myös kolme kivilajia 
kiillegneissi, pohjagneissi ja granodioriitti. Kiillegneissi on 
kontaktissa kahden muun kivilajin kanssa, mutta alueella 
poroharjun alueesta poiketen pohjagneissi ja granodioriitti eivät 
ole kontaktissa keskenään. 
Alueen kivilajikontaktien rakenteet ovat myös hyvin pystyjä. 
Kiillegneissin ja pohjagneissin välisten kontaktien kaateet ovat 
täysin pystyjä 90 astetta.  Kiillegneissin ja granodioriitin 
kontaktin kaade on 75 astetta, joka voidaan havainnoida myös 
rakennemallista lähemmällä tarkastelulla. 
Aluetta leikkaa etelä-pohjois- suuntainen siirros kiillegneissin ja 
pohjagneissin kontaktissa. Havainnollistavista syistä siirroksen 
taso on mallinnettu hieman erilleen litologisesta kontaktista. 
Siirroksen kaateeksi on mallinnettu 90 astetta, koska tarkempaa 
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tietoa ei ollut saatavissa niin siirroksen kaateeksi päädyttiin 
antamaan sama kuin kiillegneissin ja pohjagneissin kontaktin 
kaade. 
Rakennemallien resoluutio on heikko. Johtuen vähäisestä 
aineistosta, jota oli käytettävissä alueilta. Kaira-aineiston 
puuttumisen takia rakenteiden syvyysulottuvuudesta ei voitu 
esittää kunnollista arviota, joten rakenteiden jatkuvuudet ovat 
pelkkää arvailua. Lisäksi saatu tieto rakennegeologisista 
ominaisuuksista, kuten kivilajiyksiköinen kaateista pohjautui 
paperisen kivilajikartan 3242 tulkintoihin, joita tutkimusalueilla 
oli kohtalaisen vähän. Tulevaisuudessa kaira-aineistoa 
hyödyntäen voitaisiin saada tarkempaa aineistoa rakennemalleja 
varten. 
 
7. JOHTOPÄÄTÖKSET 
  
Laserkeilausmenetelmän hyödyntäminen kallioperä- 
kartoituksessa vaatii vielä laajempaa menetelmäkehitystä ja 
tulosten tarkempaa kvantifiointia. Laserkeilausaineistoa voidaan 
kuitenkin jo nyt käyttää muiden menetelmien ohella 
kallioperärakenteiden määrityksessä.  
Valokuvausmenetelmien, kuten 3D kuvien hyödyt ovat 
kiistattomat. Kuvien pohjalta kalliopaljastumia voidaan 
kartoittaa yhtä tarkasti (ja ehkä jopa helpommin) tietokoneella 
kuin maastossa. Lisäksi kuvien avulla tietoa paljastumista 
voidaan tallettaa tulevaa jatko käyttöä varten. Tulevaisuudessa 
valokuvausmenetelmien käyttö todennäköisesti kasvattaa 
suosiotaan 
Laserkeilaus, kuvantamismenetelmät ja rakennemallinnus ovat 
hyviä kehittymiä menetelmiä rakennegeologiseen kartoitukseen. 
Kuitenkin niiden hyödyntäminen ja luotettavuuden arvioiminen 
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perustuvat hyvin pitkälle maastohavaintoihin ja 
kairausaineistoon. Uusien menetelmien etuna kuitenkin on, että 
niiden avulla maastohavaintojen ja kairausaineistosta saatava 
pistemäinen tieto voidaan jatkaa laajemmalle alueelle.   
 
 
8. KIITOKSET 
Haluan kiittää Kuopion Geologisen tutkimuskeskuksen yksikköä 
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10. LIITTEET 
LIITE 1 Rakennemalli Poroharjun alueesta 
LIITE 2 Rakennemalli Paavolan alueesta 
 
Liitteet on toimitettu muistitikulla Pro gradun yhteydessä. 
